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INTRODUCCIÓN

Las estructuras de concreto generan un gran significado al desarrollo de una
sociedad, permitiendo que éstas incursionen en nuevas alternativas para su
entorno de vivienda, diversión y necesidades, las cuales, además de brindar
estética generan un desarrollo en infraestructural, así, entonces el concreto
reforzado hace parte del entorno del ser humano, siendo un material que permite
llevar las estructuras a magnitudes monumentales demostrando resistencia y
efectividad a la hora de construir y diseñar determinado proyecto.

Se resalta la importancia de investigar y analizar los distintos elementos
estructurales que se pueden realizar en concreto reforzado, por lo que mediante la
observación y el trabajo, estos elementos expresan aportes al desarrollo de esta
rama de la ingeniería y de los materiales, como también del continuo avance del
lugar donde el ser humano tiene su estadía.

Un sinnúmero de mega construcciones en el mundo, entre ellos los rascacielos
que llegan a ser los más altos sobre el planeta están compuestos en un altísimo
porcentaje en concreto reforzado, siendo ejemplos el edificio Burg Dubai con una
altura máxima de 818 metros y el Taipei 101 con 501 metros de altura.

Así, por las anteriores razones los modelos de estructuras a escala son utilizados
como método de investigación en Inglaterra, Estados Unidos y el Medio Oriente,
entre otros, en donde se le da un especial significado a la modelación debido a los
resultados que se pueden ver y obtener, mediante ensayos de diferentes tipos y
poder tener un porcentaje alto de certeza en cuanto al comportamiento real, bajo
las condiciones naturales y explicar una razón del porqué hacer modelos conforme
se direcciona en los costos.
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I. EL PROBLEMA

I.I. TÍTULO

Diseño de vigas altas con modelos a escala en micro concreto reforzado, usando
la metodología tradicional frente a la del Strut and Tie Model.

I.II. LÍNEA-GRUPO-CENTRO

El proyecto de investigación desarrollado pertenece a la línea de comportamiento
de estructuras especiales, grupo INDETEC. Esta línea investigativa presenta como
objetivo principal investigar, desarrollar e implementar nuevas tecnologías en el
campo de las estructuras de concreto como puentes, edificaciones y pavimentos
rígidos a partir de la modelación teórica y práctica.
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II. RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo comprende una investigación a nivel experimental sobre elementos
estructurales llamados vigas altas, que por medio de modelos a escala en micro
concreto reforzado permitirá estudiar su comportamiento bajo 2 cargas puntuales
aplicadas a los tercios de la luz, variando el porcentaje de la cuantía al momento
de considerar el refuerzo horizontal y vertical del cortante en un Ln/d de 2,0
aproximadamente, con un previo diseño el cual es realizado con la metodología
tradicional (ACI, NSR 98), además de una metodología alterna llamada Strut And
Tie Model.

En los últimos años se ha continuado la investigación en vigas altas, ya que
existen generalidades que no satisfacen completamente al diseñador, por lo que
se busca apuntar y focalizar la investigación sobre estos vacios.

Se desea ver la incidencia de la variación de las cuantías de refuerzo al corte con
un diseño que se pueda comparar con la metodología alterna nombrada
anteriormente, apuntando a encontrar diferencias que le permitan al diseñador
escoger un adecuado método de diseño y satisfaga su desempeño en su obra
estructural a calcular.

En el marco teórico se exponen los criterios básicos de las metodologías de
diseño, con los respectivos análisis de la teoría del comportamiento de las vigas
altas; se considera también una aplicabilidad del estudio de este tema ya que
estos elementos son útiles en edificios de varios pisos y los cuales permiten
direccionar los ejes de las columnas o en otras palabras transferir la carga que
tiene una columna a otras dos columnas, también las vemos según su forma de
carga en muros de cimentación, tanques, box culverts, y diafragmas de pisos y si
buscamos comportamientos de esta índole se podrá apreciar que existe variedad
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de elementos estructurales que debido a su comportamiento se puede considerar
su diseño como viga alta, un ejemplo de esto, están en los dados de cimentación.

Por último se deja en un segundo plano el diseño a flexión que si bien se
considera, debido a la altura de la viga y su relación a su luz libre entre apoyos, la
distribución de la compresión en el concreto prima sobre la flexión y le da total
importancia al diseño a corte.

PALABRAS CLAVES:

Viga alta, Metodología tradicional, Strut And Tie Model, Ln/d, cuantía, Flexión,
Diseño a corte.
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III. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO

III.I.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las vigas altas son parte de estructuras esbeltas, siendo estas poco comunes, son
objeto de estudio debido a los vacios en la teoría de su comportamiento, así el
cuestionamiento a mencionar es entender la relación que pueda haber entre los
dos métodos de diseño y orientar a la mejor alternativa de diseño.

III.II.

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

¿Cuál es la metodología de diseño estructural que garantice que una viga alta
obtenga un mejor comportamiento bajo una configuración de carga definida?

III.III. JUSTIFICACIÓN

Colombia un país que se en encuentra en una zona sísmica alta y requiere
diseños que garanticen seguridad en las estructuras, en este caso aplicados al
elemento concreto reforzado, por esta razón las vigas altas no se usan con
frecuencia por muchos diseñadores, entonces es valedero la investigación del
tema, pues contribuye a conglomerar los criterios de diseño en estos elementos y
proyectarse a una colaboración con instituciones educativas internacionales que
continúan en este proceso de investigación, pues existen aún preguntas en el
tema.

Por consiguiente si sabemos cuál es la mejor alternativa de diseño estructural en
una viga alta, es posible obtener y optimizar dicho diseño, de aquí que al comparar
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la metodología tradicional de diseño de una viga alta frente a la metodología del
Strut and Tie Model se garantiza tomar una decisión previamente cuestionada
donde además puedan analizarse de otras maneras aquellas dudas que están
generalizadas en los códigos existentes.
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IV. OBJETIVOS

IV.I.

OBJETIVO GENERAL

Observar el comportamiento de vigas altas sin refuerzo a flexión mediante el
análisis y uso de dos metodologías de diseño.

IV.II. OBJETIVOS ESPECÍFICOS:

Entender las diferencias entre la metodología tradicional y la de Strut And
Tie Model en base a resultados de falla de modelos.
Analizar el comportamiento de la viga alta con 3 variaciones de cuantía
diferentes
Visualizar la forma de falla en modelos de vigas altas.
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1.

1.1.

MARCO REFERENCIAL

ANTECEDENTES TEÓRICOS
En 1986, Mendoza Carlos, desarrolló, construyó y ensayó un modelo de
micro hormigón reforzado.

La NSR-98 mediante el capitulo C correspondiente a concreto estructural,
muestra como vigas con relaciones de altura mayores de 2/5 para luces
continuas, o de 4/5 para luces simples presentan una forma particular de
diseño.

En 1999 Galán J., estudia modelos de micro hormigón y realiza el estudio
de modelos a escala sometidos a compresión y flexión.

En el 2002 se presenta el Libro Reinforced Concrete Of Deep Beams
editado por F.K Kong, Professor of Structural Engineering Department of
Civil Engineering University of Newcastle-upon-Tyne, el cual da un amplio
enfoque en el estudio de estos elementos estructurales.

En el 2003 JAMES K. WIGHT AND GUSTAVO J. PARRA-MONTESINOS,
presentan un artículo parte de sus investigaciones al Concrete International
hablando sobre la utilización de los Strut –and-Tie Model para el diseño de
Vigas Altas.

En el 2003, Cueto, J. Camacho, G. y Serna, determinan el estudio de
estructuras modeladas en micro concreto y proporcionan pautas para
estudios posteriores de investigación del tema.
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En el 2007 Michael D. Brown y Oguzhan Bayrak, realizaron en el 2007 una
investigación de Vigas Altas con variaciones y Configuraciones de Carga.
Estructural Journal ACI.

Keun-Hyeeok Yang, Hean-Soo Chung y Ashraf F. Ashour, estudiaron la
influencia de la inclinación del refuerzo longitudinal en vigas altas. 2007.
Estructural Journal ACI.

En el 2008 Sánchez J., Muñoz G., estudian el comportamiento de vigas
estructurales mediante modelos a escala.

En el 2009 Nathan C. Roy y Sergio F. Brena, publicaron un estudio del
comportamiento de vigas Altas

con Refuerzo Longitudinal Corto.

Estructural Journal ACI.

1.2.

MARCO TEORICO CONCEPTUAL.

1.2.1. Introducción Vigas Altas.

Las vigas son elementos estructurales sometidas a las fuerzas de flexión, corte y
torsión, donde dependiendo el caso se tienen formas de diseño como el método
elástico y el método de la resistencia última, según la alternativa que se quiera
escoger; normalmente en las vigas a flexión se sobre entiende que las fibras
inferiores se encuentran a tracción mientras las fibras superiores están trabajando
a compresión, por lo tanto ,según las cargas que va a tener el elemento
estructural, se halla un momento actuante y un momento resistente, diseñando
para cargas que se encuentren dentro del rango de capacidad de resistencia,
buscando así una cuantía de acero la cual mediante compatibilidad de
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deformaciones se permite unir el concreto y acero obteniendo un elemento que
resista las condiciones a las cuales se verá enfrentado; esto se puede calcular
mediante la expresión

que junto con el análisis de

cortante y relación entre el aporte de la resistencia del concreto y la resistencia del
acero

se llega a un diseño correcto.

Pero qué sucede cuando una viga sometida a flexión tiene una altura onerosa en
sus dimensiones, especialmente hablando de una relación Luz/Distancia efectiva
<5, la pregunta sería ¿se diseña de igual forma que una viga común?, y el
resultado resulta ser diferente a lo que muchos profesionales ignoran conocer y
terminan diseñando con la típica expresión a cortante la cual utiliza la resistencia
del aporte del concreto mas la resistencia del aporte del acero expuesta
anteriormente, ignorando así las causas que tienden a cambiar el diseño por
cortante, que como bien se sabe, es la falla mas súbita que puede presentarse.

Así, estas vigas denominadas en el contexto estructural como Vigas Altas (Deep
Beams), presentan una manera distinta de diseño respecto a las alturas que se
manejan, con un refuerzo transversal y longitudinal distinto; estas vigas no son
muy comunes verlas pero se presentan en edificaciones bastante esbeltas, por
consiguiente se hace importante estudiar estos elementos mediante modelos a
escala que permitan analizar su comportamiento y tener la posibilidad de
encontrar parámetros de falla que contribuyan de alguna u otra forma al desarrollo
del campo de la ingeniería estructural.
“Algunos elementos de concreto tienen una altura mucho mayor que lo
normal con relación a la luz, mientras que el ancho en la dirección
perpendicular es mucho menor que la luz o que la altura. Las cargas
principales y las reacciones actúan en el plano del elemento y los
esfuerzos en el concreto se aproximan a un estado de esfuerzos en un
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plano. Son vigas con relaciones de luz y altura Ln/h, aproximadamente
de 5 o menos. Elementos de este tipo se encuentran en vigas de
transferencia utilizadas en edificios de varios pisos, para permitir el
desplazamiento de ejes de columnas, en silos, muros de cimentación.”1
Por las anteriores razones es posible proponer un modelo de cálculo en donde se
considere un paralelo del comportamiento de una viga normal con una viga alta
con el fin de optimizar el diseño de este elemento, pues conociendo características
de su comportamiento es posible aclarar determinadas conjeturas.
Conforme las proporciones de estas vigas su resistencia presenta tendencia a
controlarse por cortante; esta resistencia tiende a ser significativamente mayor a la
obtenida con ecuaciones usuales, de aquí diferencias en su diseño.

Imagen 1.2

Se tienen metodologías como

el método de la elasticidad bidimensional,

fotoelasticidad y elementos finitos para obtener su diseño y estudio.

1

NILSON, Arthur H. Vigas de gran altura. Diseño de estructuras de concreto. Bogotá. Colombia.
McGraw-Hill. 1999. Página 138.
2

Ibid.
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1.2.2. Aspectos e hipótesis
El ancho en la dirección perpendicular es menor a la luz o a la altura.
Se consideran vigas altas, aquellas que tienen relaciones Ln/d de 5 o
menos.
El comportamiento de las vigas altas marca un contraste diferente al de las
vigas de proporciones normales.
Debido a las proporciones dimensionales de las vigas altas su resistencia
presenta una tendencia a ser dominada por el corte.

1.2.3. Teoría del comportamiento
Los esfuerzos anteriores a la falla son estudiados con métodos de
elasticidad bidimensional, análisis de elementos finitos y fotoelasticidad.
Consecuente a los altos esfuerzos, se presenta pandeo conforme su
sección transversal.
Los estudios demuestran que en estos elementos, la hipótesis de que las
secciones planas antes de la flexión permanecen iguales (planas) no se
cumple.
Los esfuerzos de la flexión no tienen una distribución lineal.
Las deflexiones debido a cargas de servicio no causan problemas.
El análisis elástico contribuye significativamente a predecir la localización
de las grietas a cortante y flexión.
En base a la biaxialidad de los esfuerzos de compresión en la zona a
compresión, se alcanzan deformaciones últimas mayores a eu= 0,003.
El agrietamiento diagonal presenta un ángulo mayor de inclinación superior
a 45 grados.

1.2.4. Consideraciones NSR-98
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En el capítulo C correspondiente a Concreto Estructural en el número C.10.7 de la
NSR 98, dice que elementos de gran altura sometidos a flexión con relaciones de
altura total y luz libre se considera lo siguiente:
Para luces continuas 2/5 y 4/5 para luces simples, estas se deben diseñar
como elementos de gran altura considerando la distribución no lineal de las
deformaciones y el pandeo lateral.

El capítulo C 11.8 presenta las disposiciones especiales para elementos de
gran altura con Ln/d menor de 5, cargadas en las fibras superiores y
apoyadas en la parte inferior formándose bielas de compresión.

1.2.5. Consideraciones código ACI (metodología tradicional de diseño)

Se tienen parámetros de diseño conforme las investigaciones que se han
realizado, además la misma metodología para el caso del cortante:

Sin embargo al suministrar el refuerzo se debe considerar lo siguiente de acuerdo
a la resistencia nominal Vn:
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1.2.6. Metodología Strut and Tie Model

En el ámbito del diseño de las estructuras de concreto existen elementos que son
considerados como regiones D o perturbadas (en inglés disturbed), debido a que
no se aplica la suposición de que las secciones planas permanecen planas; estas
perturbaciones proceden de discontinuidades en geometría o en carga.

Se presenta una serie de iteraciones debido a la idealización de la armadura que
se quiera generar por lo cual puede convertirse en un proceso dispendioso en
tiempo; esta armadura está compuesta de dos elementos principales el Strut
(puntal) y el Tie (tensor), como se puede observar en la siguiente figura:

Imagen 2.3

1.2.6.1.

Requerimientos
Equilibrio.

Resistencia: se determinan los esfuerzos en los diferentes elementos y
posteriormente se realiza la verificación del cumplimiento de estos.
3

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Modelo puntal – tensor. Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural (ACI 318S-05) y comentario (ACI 318SR-05). Farmington Hill. Michigan. USA.
Enero. 2005. Página 374

26

Compatibilidad: es importante que el modelo que se analice tenga
coincidencia con la trayectoria de flujo de esfuerzos en el elemento,
considerando también los lugares de fisuración conforme las cargas.

1.2.6.2.

Consideraciones de compatibilidad

Es importante saber generalidades para obtener un rumbo adecuado en el
proceso de cálculo y análisis del elemento, en este caso saber:
El ángulo entre el eje del tensor y el eje del puntal sea el caso que
concurran en un mismo nodo no debe ser menor de 25°.

Los tensores pueden cruzar a los puntales; entiéndase por tensor el
elemento a tracción, y por puntal elemento a compresión.

Los puntales no deben cruzarse entre sí, aunque si se pueden encontrar
directamente en los nodos.

1.2.6.3.

Nodos

Los nodos o nudos son los puntos de intersección de dos o más elementos entre
los cuales pueden concurrir diversas fuerzas,
casos:

CCC: compresión, compresión, compresión.

27

aquí se pueden los siguientes

Imagen 3.
CCT: compresión, compresión, tracción.

Imagen 4.
CTT: compresión, tracción, tracción.

Imagen 5.

TTT: tracción, tracción, tracción.

Imagen 6.
1.2.6.4.

Zonas nodales
28

Se suele llamar zonas nodales hidrostáticas debido a que la longitud de las caras
se determina de forma que cada una se encuentra en presión normal, no obstante
se encuentran también las zonas nodales extendidas donde una porción del
elemento se limita por la intersección de una longitud efectiva del tensor (wt) y otra
longitud efectiva del puntal (ws).

En el caso de la siguiente figura se presenta una zona nodal extendida donde
concurren dos fuerzas, una es el puntal que trabaja a compresión y la otra es el
tensor que lógicamente como su nombre lo dice trabaja a tracción.

Imagen 7.4
1.2.6.5.

Zonas puntuales

4
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Como se ha dicho con anterioridad, los puntales son los elementos de compresión
en la idealización de la armadura, así entonces se puede encontrar puntales en
forma de botella en el cual el ancho perpendicular al eje se incrementa en la zona
central, por otro lado se tiene el puntal prismático el cual mantiene un ancho
perpendicular al eje constante como se aprecia en la siguiente figura, en donde se
tiene una viga alta simplemente apoyada con una carga en el centro de la luz.

Imagen 8. 5

A estos puntales se les calcula Resistencia efectiva a la compresión mediante la
ecuación:

En donde

varía según el puntal que se evalúa, por lo tanto:
= 1,00 cuando el largo del puntal en su sección transversal no varía,

básicamente un puntal prismático.

5

NILSON, Arthur H. DARWIN, David. W. DOLAN, Chapter 10. Charles. Strut and Tie Models. Design
of concrete structures. Thirteenth edition. The McGraw Hill. 2004. Página 322.
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= 0,75

en puntales con forma de botella que tienen la armadura

suficiente para tomar las tracciones laterales debidas al flujo de tensiones.

= 0,60 en puntales con forma de botella que no tienen la armadura
suficiente para tomar las tracciones laterales debidas al flujo de tensiones.

= 0,40 en puntales que estén en elementos traccionados como es el
caso de las vigas cajón utilizadas para puentes.

= 0,60 en donde por determinadas razones y situaciones los puntales
son cortados por una fisura; esto aplica en el resto de los casos.
Por otro lado

al usar

= 0,75, existe la necesidad que se tenga refuerzo

transversal, el cual resista esfuerzos transversales según las distribución de la
fuerza en el elemento, por ende, se utiliza la siguiente expresión que se da en
función del ángulo que se forma entre el puntal y la línea de refuerzo transversal:

En donde:

A

si

= Área de una barra de una capa que se dirige en dirección i, dándose el

producto con el numero de capas (caras) del elemento.

Si

= Separación entre barras que se dirigen en la dirección i.

bs = Espesor sección de concreto.
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Imagen 9. 6

1.2.7. Modelos físicos para Estructuras en Ingeniería

Se realizan para entender de una manera directa situaciones que pueden
presentarse en determinados momentos, para analizar comportamientos y
observar características; así la importancia de estos radica en que representan un
alto grado de realidad de lo que se desea construir o crear en el amplio campo de
las estructuras de ingeniería.

Un aspecto a tener en cuenta del porqué el crear modelos, es la relación
Realidad/Costo, explicando de que generar un elemento o estructura en su
totalidad, va a implicar un costo pequeño frente lo que puede ser la cruda realidad,
sin embargo, los resultados que se puedan tener en su análisis van a contribuir a

6
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considerar un grado de confiabilidad alto del comportamiento que pueda tener
verdaderamente la estructura en cuestión.

Como pasos básicos se encuentra definir el objeto a modelar con variables
especificas como lo son las dimensiones, posteriormente se definen que
circunstancias lo pueden afectar concluyendo con una falla en la cual se van a
obtener resultados a partir de la observación, los que pueden generar cambios o
alternativas que aporten a dicho estudio.

Los modelos se pueden clasificar en:

Modelos Elásticos: son semejantes al prototipo en geometría, se nombran
de esta forma pues la totalidad de los materiales con los cuales están
compuestos no son homogéneamente elásticos, y la semejanza con los
materiales del prototipo no es realmente cierta, de igual forma estos solo se
comportan en un rango elástico.

Modelos Indirectos: son útiles para observar comportamientos de
elementos no uniformes direccionados, específicamente a estructuras
indeterminadas y obteniendo reacciones, esfuerzos, y otros; normalmente
se realizan en software especializados.

Modelos Directos: presentan prácticamente igual similitud al prototipo en
diferentes aspectos como la geometría, cargas, materiales, esfuerzos,
deformaciones y puede de igual forma considerarse un modelo elástico.
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1.2.8. Marco Normativo|

Tabla 1. Normatividad para diseños.

NORMA
ASTM D421-58 Y D42263
ASTM D854-58
ICONTEC 176
ICONTEC 237
ICONTEC 673 Y ASTM
C31

NRS 98

DESCRIPCION
Análisis Granulométrico
Gravedad específica de los sólidos del suelo
Método para determinar la densidad y la
absorción
Método para determinar el proceso
específico y la absorción de agregados finos.
Determinación de la resistencia a compresión
en el concreto
B.3.2 masa de los materiales
C.8.5.4 modulo de elasticidad del concreto
C.8.5.5 modulo de elasticidad del acero
C.10.7 elementos de gran altura sometidos a
flexión
C.11.8 disposiciones especiales para
elementos de gran altura sometidos a flexión.

Tabla A.
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2. METODOLOGÍA

Se utiliza la metodología de tipo experimental ya que se construirán modelos a
escala con el objeto de analizar su comportamiento previo después del diseño y
análisis estructural generado; posterior a esto se llega a unas conclusiones.

El proyecto investigativo se realiza en 8 fases las cuales son:

FASE 1. PRELIMINARES
Antecedentes.
Recopilación de información (visita a bibliotecas, journal de ingeniería,
otros)
Organización progresiva de la información encontrada.

FASE 2. LOGÍSTICA DE FALLA
Búsqueda de posibles laboratorios en las cuales se puedan realizar los
ensayos requeridos y que cumplan con especificaciones técnicas.
Obtener dimensiones de marco y capacidad del gato.

FASE 3. ANÁLISIS Y DISEÑO
Parámetros como: luz, dimensiones, forma de carga, cálculos.

FASE 4. LOGÍSTICA DE CONSTRUCCIÓN
Evaluación del proceso de construcción que se va implementar.

35

Formaletas para modelos, elección entre madera y tipo metálico analizando
costos, tipo de acabado y otras características.
Propuestas para recubrimiento óptimo.
Amarre de acero de refuerzo.
Vibrado del concreto.
Desmoldante.

FASE 5. CONSECUCIÓN DE MATERIALES
Compra de materiales.
Granulometría para agregados.
Calidad del cemento.
Ensayo de fluencia para el acero de refuerzo y determinar Fy.
Ensayo a compresión de probetas de micro concreto reforzado y determinar
f´c.
FASE 6. CONSTRUCCIÓN
Construcción de modelos a escala, siguiendo las especificaciones
evaluadas con anterioridad.
Desencofrado de elementos de micro concreto reforzado
Curado de elementos de micro concreto reforzado, tiempo óptimo.

FASE 7. FALLA
Observaciones de comportamiento.

FASE 8. CONCLUSIONES Y RESULTADOS.
Análisis de información obtenida.
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2.1.

TIPO DE INVESTIGACION

Se considero este proyecto como de tipo experimental ya que se identificaron
características de falla en elementos estructurales mediante pruebas físicas
además del control de variables como lo son los materiales del modelo
observando resultados en un momento determinado.

Se utilizo la observación en las condiciones controladas, que en este caso fueron
los cálculos de los esfuerzos de los materiales con el fin de tener la tendencia a
controlar los comportamientos en los elementos estructurales.

2.2.

DISEÑO DE INVESTIGACION

La investigación de este proyecto se caracterizó como de tipo descriptivo, en
donde según los autores HERNANDEZ, FENRNADEZ Y BAPTISTA 1998 “los
estudios descriptivos buscan especificar las propiedades importante de elementos
o cualquier otro fenómeno que sea sometido al análisis. Selecciona una serie de
cuestiones y se mide cada una de ellas independientemente, para describir lo que
se investiga”7; por lo cual se escogió esta base para el desarrollo del proyecto.

7

hERNANDEZ, R.,FERNANDEZ, C. Y BAPTISTA, P. Metodología de la investigación. México, Ed.
McGraw Hill. 2000. 501p
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2.3.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla B.
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2.4.

PRESUPUESTO

Tabla C.
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3. TRABAJO INGENIERIL

3.1.

Nomenclatura

f y = Resistencia nominal especificada a la fluencia del acero no preesforzado.
f´ c = resistencia nominal del concreto a la compresión.
d = distancia efectiva de la fibra extrema a compresión al centroide del acero de
refuerzo a tracción.
d b = diámetro nominal de la barra de preesfuerzo.
As = área de refuerzo, no preesforzado.
b = ancho de la cara de compresión del elemento.
p = cuantía del refuerzo de tracción.
Ø = coeficiente de reducción de resistencia.
E c = modulo de elasticidad del concreto.
L n = luz libre medida cara a cara de apoyos.
M

máx.

= momento mayorado máximo en la sección debido a las cargas aplicadas

externamente.
M u = momento ultimo, momento mayorado en la sección.
V n = fuerza resistente nominal a cortante.
V u = cortante ultimo, fuerza cortante mayorada en la sección.
V s = resistencia nominal a cortante suministrada por el esfuerzo de cortante.
A

v

= para vigas de gran altura el área de refuerzo de cortante perpendicular al

refuerzo de flexión a tracción dentro de una distancia S.
A

vh

= área del refuerzo de cortante paralelo al refuerzo de flexión dentro de una

distancia S2.
b w = ancho del alma.
W p = peso propio del elemento estructural.
L = luz libre de extremo a extremo de las caras del elemento estructural.
V c = resistencia al corte del concreto.
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Strut and Tie Model
Fu = solicitación para un tensor, puntal o cara de la respectiva zona nodal.
Fn = Resistencia nominal de un tensor, puntal o cara de la respectiva zona nodal.
Ø = coeficiente de reducción de resistencia.
fce = resistencia efectiva del concreto en la zona nodal.
Acs = sección transversal en estudio.
fce = mínimo valor entre la resistencia efectiva a compresión del puntal y la
efectiva de la zona nodal.
A´s = armadura de compresión.
f´s = aplicable a armaduras con f y ≤420 Mpa se adopta f y.
f nn = resistencia de la zona nodal.

3.2.

Dimensionamiento prototipo viga alta

Se considero un prototipo de dimensiones 1,62 m x 0,60 m x 0.15 m.

Imagen 10.
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3.3.

Dimensionamiento modelo viga alta

Para el modelo se aplico un relación de escala 1:3 de esta forma las dimensiones
son 0,54 m x 0,23 m x 0,15 m.

Imagen 11.

Paralelo:

Imagen 12.
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3.4.

Esquema de carga

Imagen 13.
Las cargas son aplicadas en los tercios de la luz de la viga.
Se considero una viga simplemente apoyada.

3.5.

Diseño estructural modelo viga alta. (Metodología tradicional)

En este caso como el modelo de la viga alta tiene una relación Ln/d =2 se utiliza la
siguiente ecuación para calcular el cortante nominal:
)

=
Se procede entonces con el cálculo de las reacciones en los apoyos considerando
la carga aplicada y el peso propio del elemento:
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A

B
Imagen 14.

Para analizar el cortante se escoge la siguiente sección:
0,5a
Donde a = distancia desde el apoyo hasta la carga en el tercio.
0,5a = 0,5*0,135 = 0,0675 m
Utilizando la estática se tiene:
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Reemplazando en x = 0,0675 m se tienen los valores de cortante y momento
ultimo para la sección de análisis escogida:

Se continúa con el cálculo de la resistencia el corte del concreto:

Sabiendo la resistencia al corte del concreto se puede calcular en teoría cual
debería ser el aporte de la resistencia al corte del acero:
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Sin embargo se tiene la siguiente expresión para calcular el aporte del acero con
las determinadas cuantías:

Cuantías mínimas:

Entonces:

Pero como se tienen dos caras:

Usando grafil de ø = 3 mm, cuya área es igual a

S ø 3 mm =

separación en sentido horizontal para los flejes o

refuerzo vertical.
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Entonces:

Pero como se tienen dos caras:

Usando grafil de ø = 3 mm, cuya área es igual a
S ø 3 mm =

separación en sentido vertical para el refuerzo

longitudinal.

Tabla D.
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Por último se realiza el cálculo del refuerzo a flexión con la cuantía mínima, que en
la teoría dice que se debe colocar pero debido al objeto de estudio se va a omitir.

Lo que significa que si se usaran grafiles de diámetros 3,0 mm se necesitarían 6
grafiles para satisfacer el requerimiento de flexión.

De esta forma se generan los siguientes modelos para la cuantía mínima a
cortante:

A continuación se presentan los planos estructurales de los tres vigas altas, con
sus respectivos detalles:
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49

50
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3.6.

Diseño estructural modelo viga alta. (Strut And Tie Model)

Como es bien sabido la metodología de Strut And Tie Model se basa en una serie
de iteraciones según el modelo de armadura que se escoja; en este caso con el
objetivo de tener un acercamiento directo con la metodología tradicional se
escogió el modelo de armadura básico el cual se presenta a continuación:

Imagen 15.

Datos de inicio:

h = 0,23 m

Pu = 3,803 Ton

b = 0,05 m
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Ab = (19 * 50) mm2, correspondiente al ancho y largo del apoyo que en este
caso es 50 mm que coincide con el ancho de la viga y 19 mm de largo de la
barra de ¾ pulg.
a = 0,135 m

f´c = 21,7 Mpa

d = 0,22 m

RA = RB = Pu = 3,803 Ton

Fy = 706 Mpa

Se verifica que:

Por lo tanto cumple con los requerimientos.

Se Chequea que la orientación de los esfuerzos fb :

Por lo tanto

y esta condición no se cumple.

Se cheque que el cortante aplicado no exceda el cortante máximo:
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Por lo tanto

y esta condición no se cumple.

Para determinar las fuerzas en los Strut And Tie se asume una profundidad
para la armadura jd :

Se calcula entonces el ángulo función de las fuerzas en la armadura:

Se inicia a calcular las fuerzas en la armadura por el método de los nudos o
nodos:
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Imagen 16.

; Como se asumió la fuerza en la dirección que muestra la figura y
en el cálculo arrojo signo positivo, quiere decir que la fuerza entra al nodo por
consiguiente es una fuerza a compresión que en este contexto se llama Strut.

; Como se asumió la fuerza en la dirección que muestra la figura y
en el cálculo arrojo signo positivo, quiere decir que la fuerza sale del nodo por
consiguiente es una fuerza a tracción que en este contexto se llama Tie.
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Imagen 2.
; Esta fuerza entra al nodo por lo tanto trabaja a compresión, Strut.

; Esta fuerza entra al nodo por lo tanto trabaja a compresión, Strut.

Como se puede apreciar en la anterior figura se tiene un nodo CCC, ya que actúan
tres fuerzas en un punto a compresión.

Como el nudo dos conecta solos Strut,
de los nodos 2 y 3.

Se verifica que

este cercano a :
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, se calcula la profundidad

Lo que quiere decir que no se cumple con esta condición ya que no es
relativamente cercano a 55,7 °.

Se calcula el refuerzo longitudinal para la zona superior que dio como
resultado Strut y la zona inferior que corresponde al Tie :

Usando grafil de ø = 3,0 mm , se necesitan entonces 6 barras de 3,0 mm de
diámetro para esta cuantía.

Usando grafil de ø = 3,0 mm , se necesitan entonces 6 barras de 3,0 mm de
diámetro para esta cuantía.

Se calcula la longitud del anclaje para el refuerzo a tracción en la zona del
Tie :
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4. ADQUISICIÓN DE MATERIALES

4.1.

Material de formaleta

Se utilizo la madera manejada en el mercado como tabla burra, para el diseño de
la formaleta se busco minimizar costos utilizando un solo cajón para la fundida de
los 6 elementos diseñada de tal forma que se permitiera realizar la acción de
desencofrado sin ningún inconveniente.

Imagen 18.

Imagen 19.
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4.2.

Materiales para el microhormigón

Se utilizo cemento tipo 1 y arena de densidad 1,5 g / cm3.

4.3.

Acero para refuerzo longitudinal y vertical.

Se utilizo grafil corrugado de Fy = 706 Mpa.
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5. CONSTRUCCION DE MODELOS

5.1.

Diseño de la mezcla de microhormigón

Se utilizo arena del Río Magdalena procedente del municipio de Honda, Tolima,
entonces se tomo una muestra la cual posteriormente se seco con el fin de no
realizar corrección por humedad.

Imagen 20.

Imagen 21.

Arena en estado húmedo y paso al horno de secado.
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Imagen 22.

Imagen 23.

Arena en estado seco, toma de densidad por peso y volumen.
Datos:

W recipiente = 438,3 g

V arena = 800 cm3

W 2 = W recipiente + arena = 1640,6 g
W arena = W 2 - W recipiente = 1649,6 – 438,3 = 1202,3 g

Densidad = (masa) / (volumen) = (1202,3) / (800) = 1,5 g / cm3

Microhormigón R 21 = 21 Mpa = 3000 Psi = 210 Kg / cm2

Relación agua/ cemento = X

=
ρ

= 0,57

Cemento = 3,10
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ρ

arena = 1,5

n=

ρ

=

= 12

c=

c=

= 3189 Newton

Entonces:

C = cemento = 3189 Newton

A = agua = x*c = 0,57*3189 = 1818 Newton

a= arena = n*c = 2,58*3189 = 8227,62 Newton

Por lo tanto las cantidades para 1 m3 de microhormigón son:

Cemento: 3189 Newton: 325 kg

Agua: 1818 Newton: 185,3 kg : 0,1853 m3 = 185,3 Lt

Arena: 8228 Newton: 838,7 kg

Volumen vigas alta = 0,54 x 0,23 x 0,05 = 0,00621m3
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Para 6 vigas: 0,03726 m3

Desperdicio del 30 %: 0,011178 m3

Cemento:
1m3

325 kg

0,0484 m3

x

X = 15,73 kg de cemento.

Agua:
1m3

185,3 lt

0,0484 m3

x

X = 8,968 litros de agua.

Arena:
1m3

838,7 kg

0,0484 m3

x

X = 40,59 kg de arena.

5.2.

Construcción de armaduras de refuerzo vigas altas
Armadura viga alta para cuantía mínima.
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Imagen 24.

Imagen 25.
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Armadura viga alta para 1,5 veces la cuantía mínima

.
Imagen 26.

Imagen 27.
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Armadura viga alta para 2 veces cuantía mínima

Imagen 28.

Imagen 29.

5.3.

Fundida de los elementos
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Inicialmente se aplico el desmoldante a la formaleta de madera, en este
caso se uso ACPM en todas sus caras, aplicando 3 capas de este producto
debido a que la madera absorbe esta humedad en las superficies, con esto
se garantiza que al desencofrar la formaleta no se tengan problemas de
adherencia del microhormigón a la madera.

Imagen 30.
Se pesaron los agregados y el material cementante, manejando una arena
del Río Magdalena procedente de Honda, Tolima y un cemento tipo 1 de la
empresa CEMEX (cemento Diamante); así entonces se calibro esta
pequeña báscula que muestra resultados en libras y kilogramos
respectivamente.
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Imagen 31.

Imagen 32.

Para el agua, se utilizo agua totalmente pura con el fin de evitar posibles
contenidos de sustancias químicas o limos, materiales que pueden
encontrarse en agua poco tratada y de esta forma contralar la no
contaminación de la mezcla del microhormigón; así entonces se compro
agua en bolsa para la determinada cantidad.

Para las muestras de los cilindros se manejo una relación de 1: 2, 1 pulgada
de diámetro x 2 pulgadas de altura; se utilizo en este caso tubería PVC para
agua potable, además se realizo un corte longitudinal para poder retirar las
muestras, donde fue necesario usar cinta adhesiva negra para contribuir al
confinamiento del tubo, con esto al desencofrar los cilindros se facilitara su
fácil retiro de estas camisas en PVC.
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Imagen 33.

Imagen 34.

Revisión armaduras de vigas altas.

Imagen 35.

Imagen 36.

Imagen 37.
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Previamente aplicado el Desmoldante se colocaron las armaduras en la
formaleta, para el fondo de esta se utilizo un recorte de tabla aglomerada,
también con sus debidas capas de Desmoldante.

Imagen 38.

Imagen 39.

Se utilizo una hormiguera también conocida en el ámbito popular como
trompo, de capacidad

250 litros en donde se realizo el proceso de

mezclado.

Imagen 40.
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Se reviso la consistencia de la mezcla buscando homogeneidad para tener
un material muy bien mezclado.

Imagen 41.

Se procedió al vaciado del microhormigón en la formaleta.

Imagen 42.

71

Debido al pequeño espacio que se tenía en la distribución del refuerzo de
la armadura no pudo usarse el vibrador de aguja por lo que solo se le
suministro golpes con el martillo de caucho también conocido como chipote,
acción que permite eliminar en forma rudimentaria el contenido de aire en la
mezcla del microhormigón.

Imagen 43.
Ya habiendo fundido y sacado las respectivas muestras se procede a dejar
los elementos en el fraguado inicial, bajo un sitio cubierto en condiciones
climáticas normales.

Imagen 44.
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5.4.

Curado de los elementos

A las 24 horas se desencofraron los modelos.

Imagen 45.

Imagen 46.

Se colocaron en curado los modelos durante 28 días en agua, además de
las muestras de los cilindros.

Imagen 47.

Imagen 48.
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6. TOMA DE DATOS DE LA PRÁCTICA

6.1.

Falla de cilindros

Estando los cilindros en curado al igual que los modelos, estos se fallan en las
siguientes edades arrojando los resultados del esfuerzo del microconcreto.

Tabla E.
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Imagen 49.

Imagen 50.

Imagen 51.

6.2.

Falla de probetas de acero

Se realizo el ensayo a tensión en la probeta de acero para el diámetro de 3 mm
del grafíl corrugado; éste se realizo en el laboratorio de estructuras de la Escuela
Colombiana De Ingeniería Julio Garavito, en la maquina Shimadzu UH-100A por
lo cual se dieron los siguientes datos en la curva esfuerzo- deformación (σ vs.
ε ).
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Estos tipos de grafiles muestra poco ductilidad conforma al acero de diámetros
convencionales, pero presentan una tendencia mayor en la fluencia.
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6.3.

Falla de los elementos estructurales

Se inicio con la marcación del refuerzo vertical y horizontal en las caras de los
modelos estructurales con el fin de ver el comportamiento y visualizar la falla
según la distribución del refuerzo, utilizando lápiz y escuadra únicamente.

Posteriormente se realizó la adecuación del montaje en el versa tester para fallar
los respectivos modelos; en cuanto a los apoyos se utilizaron barras corrugadas
de ¾ pulg soldadas sobre unas platinas, estas con el fin de usarlas como apoyos
además de la organización de la forma para aplicar las cargas en los tercios de la
luz.

Imagen 52.

Tabla F.

77

Tabla G.

Tabla H.

Tabla I.

78

Falla modelo viga alta 1ª

Imagen 53.

Falla modelo viga alta 2ª

Imagen 54.
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Falla modelo viga alta 3ª

Imagen 55.

Imagen 56.
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Falla modelo viga alta 1B

Imagen 57.

Imagen 58.
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Imagen 59.

Image
n 60.
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Falla modelo viga alta 2B

Imagen 61.

Imagen 62.
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Imagen 63.

Imagen 64.
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Falla modelo viga alta 3B

Imagen 65.

Imagen 66.
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Imagen 67.

Imagen 68.
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Imagen 69.

Imagen 70.
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS

El modelo inicial se calculo para una carga de 7,6 toneladas dividida en 3,8
toneladas aplicadas en los tercios con una cuantía mínima del refuerzo a
cortante y sin colocarle refuerzo a flexión y como se aprecio en los
resultados el modelo 1b falló con una carga total de 4,384 ton, lo que quiere
decir que solo resistió el 57,6% de la carga de diseño.

El modelo 2b y 3b los cuales tenían el 1,5 y 2,0 veces la cuantía mínima
resistieron 5,14 toneladas y 6,89 toneladas respectivamente; esto equivale
al 67,63% y el 90,6% de la carga de diseño inicial para el modelo de
cuantía mínima mediante la metodología tradicional y sin refuerzo a flexión.
Si se observa en la tabla D, el aporte teórico de resistencia al corte del
acero es de 1,24 toneladas, comparado con el resultado que genera la
expresión propuesta por la metodología tradicional que es de 1,74
toneladas, hay un margen de diferencia del 28,7%, además de una
resistencia a corte del concreto de 2,55 toneladas; esto hablando del
cálculo del modelo inicial, sin embargo, se aprecian en los resultados de
falla de los modelos físicos, como es el caso de la viga 1b en donde el vs
teórico genera un valor negativo frente al Vs2 que registra 1,80 toneladas,
por lo cual se permite pensar que debido a que la carga de falla fue tan baja
el acero de refuerzo no alcanzo a trabajar.
En modelo 2b la resistencia teórica del corte del acero se incremento
pasando del valor negativo de -0,36 toneladas a un valor de 0,014
toneladas, con respecto al modelo 1b; aumento que se pudo apreciar en la
carga de falla, la cual paso de 4,3 toneladas a 5,15 toneladas con el mismo
aporte del microconcreto; pero hablando del modelo 3b el Vs teórico se
incrementó a 0,8 toneladas y resistiendo el modelo a 6,89 toneladas por
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carga de falla, por lo cual es notable que en este tercer modelo físico el
aporte del acero fue considerable.

Se recuerda que estos modelos no fueron reforzados a flexión; analizando
los tres modelos testigos que tuvieron mejor comportamiento, el modelo de
la viga alta que más se acerco al diseño inicial fue la V3b, la cual tenía 4
grafiles mas en el sentido longitudinal, y si se revisan los cálculos el
refuerzo a flexión por cuantía mínima requiere 5,1 grafiles que aproximando
se colocarían 6 grafiles de diámetro 3mm, lo que hace pensar que este
refuerzo a flexión que se omitió debió generar un comportamiento distinto
en los modelos, claro está, argumentándose en las hipótesis de que el
refuerzo longitudinal prima sobre el vertical y en el resultado que en este
trabajo se obtuvo.
Ya observando que los modelos fallados tuvieron un comportamiento
distinto al que se pensó en palabras de carga de falla, se retrocede a
analizar los requerimientos que para el mismo modelo de viga alta no se
cumplían por Strut And Tie Model , como es el caso de los apoyos, ya que
la barra de ¾ pulg * 5 cm de longitud genero al parecer un esfuerzo alto en
el Strut; la orientación del esfuerzo debería ser menor a 18,445 Mpa, en
este caso con el apoyo escogido se obtuvo un esfuerzo de 40,03 Mpa, por
consiguiente, si el apoyo por ejemplo fuera de 5cm * 5cm el esfuerzo
disminuiría a 15,2 Mpa.
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8. ANALISIS VISUAL DE LA FALLA

Estos modelos se comenzaron a cargar y al momento de que fue
apareciendo la falla a mitad de la altura del elemento se detuvo;
posteriormente se reinicio el cargue nuevamente, pero colocando el lector
de carga en ceros, esto se puede apreciar en la viga 1, donde se
presentaron fisuras en la dirección donde ese encontraba aplicada la carga
en los tercios, viéndose así una pequeña curvatura.

El modelo de la viga 2ª no alcanzo a fallar ya que se fisuro gran parte de la
zona de un apoyo, lo cual indico que debían ubicarse correctamente,
inmediatamente se pensó en lo propuesto en la metodología del Strut And
Tie Model, lo cual dice que el refuerzo inferior en otras palabras el
correspondiente al tensor (Tie) debe anclarse por fuera del elemento
usando unas platinas soldadas al refuerzo.

Considerando la situación del modelo 2ª se rectifico la ubicación de los
apoyos; en este modelo se incrementaron las fisuras, además fue más
notable la presentada desde el apoyo izquierdo hasta el punto donde se
aplico las cargas en los tercios, permitiendo ver lo que en teoría se conoce
como el Strut o puntal que corresponde a una fuerza trabajando en
compresión.

En el modelo de la viga alta 1b se decidió no detener la carga en el instante
que se refleja la fisura, por ende, se dejo que la carga se incrementara
hasta el punto que resistiera el elemento; en este modelo, comenzaron
aparecer fisuras en la zona central de la viga, además de otras dos fisuras
direccionándose por el refuerzo vertical (estribos), pero al mismo tiempo
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una fisura más notable desde el apoyo derecho inclinándose a el punto de
aplicación de carga, permitiendo apreciar el Strut.

En el modelo de la viga alta 2b comenzaron aparecer las fisuras en
dirección vertical de la zona central de la viga además de dos fisuras
pronunciadas en los apoyos direccionadas a los puntos de aplicación de
carga, pero un poco más curva con respecto al modelo de menor refuerzo.

Por último en el modelo 3b aparecieron muchas más fisuras; además de
que la curvatura de la fisura del Strut era un poco más abierta que la del
modelo 2b, aquí en este modelo se reflejo claramente el strut en los dos
apoyos, por lo cual se tiene las dos fisuras de los apoyos hasta los puntos
de aplicación de carga, dos fisuras en dirección perpendicular ubicadas en
la zona del refuerzo vertical central y otras dos fisuras intermedias entre el
apoyo y los flejes centrales.

Se aprecia que la acción de cargar y descargar la cual se realizó en el
modelo 1ª, afecta sustancialmente, ya que no se obtuvo la falla visual que
la teoría enseña, sin embargo debe tener alguna incidencia ya que
aparecieron fisuras en la zona central del modelo y no se alcanzo a
desarrollar la de los puntales en los apoyos.

El modelo 3ª mostro las fisuras correspondientes al Strut considerando que
este se cargo, se detuvo y se continuo la carga; pero si observamos el
resultado del modelo 3b en el cual no se detuvo la carga simplemente se
dejo continuar, su forma de falla fue más notable en el numero y
prolongación de las fisuras además de su resistencia, pues el primero arrojo
un resultado de 4,6 ton y el segundo 6,89 ton marcando una diferencia del
33, 2% de carga.
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9. CONCLUSIONES

Sí se considera necesario el uso del refuerzo a flexión en estos elementos de
gran altura, ya que se pensó que debido a estas dimensiones distintas a las
vigas tradicionales era tanta la compresión que se generaba, que el elemento
no presentaba flexión; pero como se aprecio en los resultados el no colocarle
este refuerzo afecto de forma importante el comportamiento de los modelos
físicos, además basándose que este refuerzo que no se coloco hace parte
del denominado refuerzo horizontal que como lo dicen otras investigaciones
es más efectivo que el vertical (Ver Anexo 1).

No es convincente el uso de la ecuación 25 para calcular Vs (aporte de la
resistencia al corte del acero) de la metodología tradicional, ya que esta
suministraba un dato de Vs el cual generaba confianza en el aporte que haría
el acero del refuerzo longitudinal y vertical, y como se vio en los resultados,
éste no se cumplió a cabalidad; lo anterior comparte la idea de que existen
inconsistencias en la ecuación “ las publicaciones que han sido producto del
trabajo del comité 426 del ACI, relacionadas con cortante y tensión diagonal
han llamado la atención sobre algunas inconsistencias en la utilización de la
ecuación 4.27, particularmente para vigas en el intervalo de transición altas a
normales”.8

EC-25

8

NILSON, Arthur H. Vigas de gran altura. Diseño de estructuras de concreto. Bogotá. Colombia.
McGraw-Hill. 1999. Página 142.
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Se considera más argumentada la metodología de Strut And Tie Model
frente a la tradicional, ya que como se vio en el diseño que se hizo en el
modelo de la viga alta, la alternativa de armadura básica, consideraba
diversos requerimientos y genero una buena cantidad de refuerzo
longitudinal, aun sabiendo que existían parámetros que no cumplían para los
requerimientos que se tenían, no obstante contribuyó al entendimiento de su
forma de diseño, que aclarando, solo es parte de una de la muchas
iteraciones que se pudiesen realizar para dicho modelo de viga alta con las
mismas condiciones de carga.
Los modelos físicos que se construyeron, sí tuvieron un comportamiento de
viga alta, aspecto que se puede ver en las figuras de las respectivas fallas
donde fue bastante notoria la fisura diagonal que se genero desde el apoyo
hasta el punto de aplicación de carga y fisuras curvadas con tendencia
vertical en la zona central; (Ver Anexo 2. De falla de vigas altas de otras
investigaciones).

Es importante que un diseñador conozca las dos metodologías; de forma que
se pueda entender mejor el comportamiento de los prototipos, sea cual sea
su decisión.

Los apoyos y las formas de transmisión de carga en el modelo son de
carácter importante sobre el comportamiento que pueda tener, en este caso
se uso la metodología tradicional de diseño y se idealizaron los apoyos como
elementos puntuales que se consideraron emitían su reacción por el eje, así,
de esta forma, se utilizaron varillas corrugadas de ¾ pulg. sobre unas
platinas, por consiguiente se pudo observar que el esfuerzo en el área
proyectada de la varilla intento de punzonar el modelo.

En teoría, si se hubiera considerado los requerimientos que propone Strut
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And Tie Model, posiblemente los modelos tenderían a obtener una mayor
resistencia por control de falla, ya que como se comento anteriormente este
estudia los esfuerzos a nivel interno según la idealización de armadura que
se asume en el principio de su análisis, y si ve en los cálculos del modelo que
se construyo que este incumplía en el esfuerzo que se genera en el Strut, el
cual tenía incidencia la carga y el apoyo, además de que el cortante aplicado
superaba el cortante máximo entre otros aspectos.
La construcción de modelos estructurales a escala muestran un gran
porcentaje de certeza de su representación en la realidad, no obstante debe
continuarse con este tipo de investigaciones a mayor cantidad con el fin de
llegar al punto de asegurarlo.
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10.

RECOMENDACIONES

Los modelos de vigas altas que se fallaron, pudieron obtener un mejor
resultado de resistencia si se hubiese tenido un adecuado marco de carga,
en este caso se uso una prensa universal Versa Tester, en donde fue
necesario colocar un perfil tipo C en la base (el disco), sobre este los
apoyos; se continúa apoyando las vigas y para transmitir la carga otro perfil
tipo C, apoyado para generar la carga en los tercios de la viga, y como
resultado se aprecio que el sistema no fue lo suficientemente rígido, ya que
tanto el perfil inferior como el superior se deflectaron; aspectos que se
creen debieron tener un grado de incidencia en el comportamiento del
modelo, por ende se aconseja que la universidad calibre los equipos que
se tienen o en su defecto adquieran equipos en los que se puedan
desarrollar este tipo de investigaciones sin limitantes como carga, espacio,
entre otras.

Se recomienda que al momento de diseñar una viga alta, y siempre y
cuando se conozcan estas dos metodologías, el diseñador realice un
paralelo de las mismas y acomode su elemento de tal forma que se busque
así no sea el mejor, un adecuado prototipo de viga alta, que pueda
garantizar un comportamiento confiable; así, entonces la situación de
puertas abiertas a el estudio de este tipo de elemento estructural.
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ANEXOS

Anexo 1.

La siguiente figura muestra los coeficientes de efectividad para el refuerzo en el
alma vertical y horizontal en vigas de gran altura; basándose en la relación ln/d
como en el caso de valores pequeños el acero horizontal Avh domina a
comparación del acero vertical Av que tiende a tener poco efecto; por consiguiente
a incrementarse Ln/d la efectividad del acero de refuerzo vertical también
aumenta, hasta llegar a Ln/d =5 el cual es el límite para vigas de gran altura
según lo especifica el código ACI.

Coeficientes de efectividad9

9

NILSON, Arthur H. Vigas de gran altura. Diseño de estructuras de concreto. Bogotá. Colombia.
McGraw-Hill. 1999. Página 142.
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Anexo 2.

A continuación se puede ver el típico modo de falla de vigas altas.

Típico modo de fallas de vigas altas.10

Modo de falla de viga alta.11

10

Profesor F.K. KONG. Type III behavior. Reinforcen Concrete Deep Beams. New York. 2003. Page
56.

99

Modo de falla de viga alta.12
11

M. D. Brown and O. Bayrak. Design for Shear in Reinforced Concrete Using Strut-and-Tie Models:
A Summary. Center for transportation research. The University of Texas at Austin. August. 2005.
Page. 2.
12
NIWA, Junichiro. YANAGAWA, Akinori. MATSOU, Maki. Experiments of RC Deep Beams. Concepts
of localized compressive failure of concrete in RC Deep Beams. February. 2002. Page 220.
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Falla de vigas altas sin refuerzo transversal13
13

LERTSRISAKULRAT, Torsak. YANAGAWA, Akinori. MATSUO, Maki. NIWA, Junichiro. Cracking and
failure of Deep Beams. Concept of concrete compressive fracture energy in RC Deep Beams
without transverse reinforcement. 2001. Page 101.
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